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® Anlage zur flexiblen Positionierung von Bauteilen (1-4) 
in einer Montagestation zur nachfolgenden Bildung einer 
Baugruppe, wobei jedes der Bauteile wenigstens ein kriti- 
sches Lagemerkmal und eine Vielzahl von Auflagepunk- 
ten aufweist die relativ zu dem wenigstens einen krhi- 
schen Lagemerkmal definiert sind, wobei die Anlage fol- 
gendes umfafSt: 

eine Basis (14) mit einer Vielzahl von voneinander beab- 
standeten, auf der Basis angeordneten programmierba- 
ren Haltern (6, 7 und 20-28), wobei jeder der program- 
mierbaren Halter einen individuellen Arbeitsbereich auf- . 
weist und zur Aufnahme und zum Tragen wenigstens ei- 
nes der Bauteile an einem seiner Auflagepunkte ausgebil- 
det ist, wobei samtliche der programmierbaren Halter an 
vordefinierten Stellen auf der Basis (14) befestigt und ge- 
halten sind, 

Steuerungsmittel mit einem ersten Satz von Program- 
men, wobei jeder der programmierbaren Halter sich unter 
Programmsteuerung innerhalb seines Arbeitsbereiches 
bewegt, um die Auflagepunkte des wenigstens einen 
Bauteils einzustellen, und 

Fixierelemente zur Halrerung jedes Bauteils an einer Viel- 
zahl von Haltepunkten relativ zu der Basis, dadurch ge- 
kennzeichnet, 



dafi die programmierbaren Halter einen Koordinatenrah- 
men mit einem vorbestimmten Punkt als Bezugspunkt bil- 
den bezuglich der Basis, ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur fiexiblen Positio- 
nierung von Bauteilen in einer Montagestation zur nachfol- 
genden Bildung einer Baugruppe, wobei jedes der Bauteile 5 
wenigstens ein kritisches Lagemerkmai und eine Vielzahl 
von Auflagepunkten aufweist, die relativ zu dem wenigstens 
einen kritischen Lagemerkmai definiert sind, wobei die An- 
lage folgendes umfaBt: 

eine Basis mil einem Bezugspunkt und eine Vielzahl von 10 
voneinander beabstandeten, auf der Basis angeordneten pro- 
grammierbaren Haltem, wobei jeder der programmierbaren 
Halter einen individuellen Arbeitsbereich aufweist und zur 
Aufnahme und zum Tragen wenigstens eines der Bauteile an 
einem seiner Auflagepunkte ausgebildet ist, wobei samtli- 15 
che der programmierbaren Halter an vordefinierten Stellen 
auf der Basis befestigt und gehalten sind, 
Steuerungsmittel mit einem ersten Satz von Programmen, 
wobei jeder der programmierbaren Halter sich unabhangig 
voneinander unter Programmsteuerung innerhalb seines Ar- 20 
beitsbereiches bewegt, um die Auflagepunkte des wenig- 
stens einen Bauteils einzustellen, und 

Fixierelemente bzw. Mittel zur Halterung jedes Bauteils an 
einer Vielzahl von Haltepunkten relativ zu der Basis. 

Des weiteren betrifft die Erfindung eine Anlage zur flexi- 25 
blen Montage vori Bauteilen zu Baugruppen, wobei eine 
Anlage zur fiexiblen Positionierung von Bauteilen und Be- 
arbeitungsmittel fur das zumindest teilweise Verbinden der 
Bauteile vorgesehen sind, wahrend diese von den Mitteln 
zur Halterung festgelegt sind. 30 

Die oben genannten Anlagen sind, wie nachstehend be- 
schrieben, fur die Herstellung von Untergruppen aus Karos- 
serieblechteilen und die weitere Herstellung von grofieren 
Untergruppen aus Gruppen kleinerer Untergruppen, Bleche 
und anderer Einzelteile anwendbar; Ein weiteres Anwen- 35 
dungsgebiet ist die SchluBrnontage der gesamten Fahrzeug- 
karosserie aus grofieren Untergruppen. 

Der heute vorherrschende Versuch, automatisierte Ferti- 
gungstechnik in die Herstellung zu integrieren, besteht 
darin, wahlweise Automation vorzusehen und Inseln auto- 40 
matischer Fertigung zu schaffen. Es wurde die Phrase "In- 
seln der Automatisierung" verwendet, um den Ubergang 
von der herkommlichen oder mechanischen Fertigung zu 
der autornatisierten Fertigung zu beschreiben. Interessanter- 
weise scheinen einige diese Phrase zu nutzen, als ware dies 45 
das erstrebenswerte Endziel. Im Gegensatz hierzu kann die 
Schaffung solcher Inseln ein Haupthindemis auf dem Weg 
zu einer integrierten Fertigung sein. 

Beispiele solcher Inseln der Automatisierung in der Ferti- 
gung umfassen numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen; 50 
Roboter zur Montage, Inspektion,. zum Lackieren und zum 
SchweiBen; Laser zum Schneiden, SchweiBen und zur 
Nachbearbeitung; Sensoren zum Testen und Priifen; auto- 
matisierte Lager- und Wiederbereitstellungssysteme 
(AS/RS) zur Lagerung von zu bearbeitenden Teilen (work- 55 
in-process), Werkzeugen und Versorgungsmaterial; Ein- 
schienen-Flurforderwagen (smart carts monorails) und Fbr- 
dermitteln zur Bewegung von Material von Arbeitsstation 
zu Arbeitsstation; automatisierte Montageausriistung und 
flexible Bearbeitungssysteme. S'olche Inseln werden oft ein- 60 
zeln erworben und durch Kostenreduzierung rechtfertigt. 
Ein Beispiel eines AS/RS-Systems ist in dem US-Patent 
4,328,422 von Loomer ofTenbart. Eine andere Art von 
AS/RS-Systemeh und ein Steuersystem dafiir ist in dem US- 
Patent von Tapley Nr. 4,232,370 beschrieben. * 65 

Um die Inseln der Automatisierung zu integrieren, ist es 
notwendig, verschiedene Maschinen zu einer Einheit zu ver- 
binden. Zum Beispiel kann ein Bearbeitungszentrum mit 



Robotern zum Bestucken und Entladen von Teilen am be- 
sten mit einem visuellen Uberwachungssystem zur Quali- 
tatskontrolle verbunden sein. Numerisch gesteuerte Werk- 
zeugmaschinen konnen alle durch einen Computer, der auch 
Daten listet, ausgibt und sammelt, gesteuert werden. Auszu- 
wahlen, welche Inseln miteinander zu verbinden sind, kann 
am wirkungsvollsten auf der Basis von Kosten-, Qualitats- 
und Zykluszeitgewinnen durchgefuhrt werden. 

In einigen Fallen werden die Automatisierungsinseln sehr 
klein sein (z. B. eine einzige Maschine oder Arbeitsstation). 
In anderen Fallen konnten die Inseln AbteilungsgroBe ha- 
ben. Das US-Patent 4,611,749 von Kawano ofTenbart den 
Einsatz von Robotern um Teile zwischen solchen Inseln zu 
transferieren, die relativ nahe beieinander sind. Von einem 
Systemgesichtspunkt aus sind Automatisierungsinseln nicht 
notwendigerweise schlecht, so lange sie als Zwischenziele 
in der abschnittsweisen Einfuhrung eines autornatisierten 
Systems betrachtet werden. Um jedoch ein integriertes Fer- 
tigungssystem zu erhalten, ist es erforderiich, die Inseln der 
Automatisierung miteinander zu verbinden oder zu synchro- 
nisieren. Systemsynchronisation erfolgt haufig durch ein 
Materialhandhabungssystem. Dieses bildet physikalisch 
Briicken, die die Inseln der Automatisierung miteinander 
verbinden. Beispiele solcher miteinander durch Material- 
handhabungssysteme verketteter Inseln sind in den US-Pa- 
tentschriften 4,369,563 von Williamson und Nr. 3,854,889 
von Lemelson ofTenbart. 

Das Patent mit den Endziffern 563 offenbart ein System, 
welches Werkzeugmaschinen umfaBt, die Bearbeitungsvor- 
gange an Werkstucken durchfiihren, welche auf Paletten an- 
geordnet sind. Die Werkzeugmaschinen werden durch 
Transporter aus einem Lagerregal nut Paletten versorgt. Die 
Paletten werden von Hand mit den Werkstucken bestiickt. 

Das Patent mit den Endziffern 889 ofTenbart ein System 
mit Werkstiicktragern (work-holding carriers), die wahl- 
weise in ihrer Bewegung so gesteuert werden, daB be- 
summte ausgewahlte Werkzeugmaschinen mit Arbeit be- 
schickt werden, wahrend andere Maschinen umgangen wer- 
den. 

Automatisierte Materialhandhabung wurde bislang als 
das Ruckgrat der automatischen Fertigung bezeichnet. An- 
ders als der Computer als solcher wird diese Funktion von 
vielen Automatisierungsspezialisten als das wichtigste Ele- 
ment in dem gesamten Szenario der autornatisierten Ferti- 
gung erachtet. Es ist das gemeinsame Glied, welches bei der 
Uberfuhrung von Materialien und Einzelteilen in fertige 
Produkte Maschinen, Arbeitszellen und Abteilungen zu ei- 
nem zusammenhaltenden Ganzen zusammengefugt. Das 
US-Patent von Sekine et al Nr. 4,332,012 ofTenbart z. B. ein 
Steuerungssystem fur Montagebander fur die Herstellung 
von verschiedenen Kraftfahrzeugmodellen. Temporare La- 
gerung ist zwischen Montageschritten durch eine Lagerab- 
teilung vorgesehen. 

Bis heute war eines der Hauptanwendungsgebiete fur In- 
dustrieroboter die . Materialhandhabung. Hier sind solche. 
Aufgaben umfaBt, wie das Bestucken und Entladen von Ma- 
schinen; Bestucken und Entladen von Paletten; Stapeln und 
Entstapeln; und der allgemeine Transfer von Teilen und Ma- 
terialien -z. B. zwischen Maschinen oder zwischen Maschi- 
nen und Forderem. Ein Beispiel einer solchen Anwendung 
ist in dem US-Patent Nr. 4,519,761 von Kenmochi ofTen- 
bart. Dieses Patent beschreibt eine kombinierte GieB- und 
Montagevorrichtung, in welcher eine Palette mit einen For- 
derer gefordert wird. Harzkomponenten fiir die Verwendung 
bei dem GieB- und Montagevorgang werden von den Palet- 
ten getragen. 

Roboter sind haufig ein wichtiges Zubehor bei der Aus- 
fuhrung von fiexiblen Fertigungssystemen (FMS) und der 



DE 42 90 

3 

automatisierten Fertigung. Friihe Beispiele der Verwendung 
von Robotern zur Montage von kleinen Teilen sind in den 
US-Patenten Nr. 4,163,183 und 4,274,987 von Engelberger 
et al beschrieben. Dort werden Roboter verwendet, um Teile 
von Paletten auf einem zentral angeordneten Werktisch zu 5 
montieren. 

Die autornatisierte Fertigung kann angefangen von fahr- 
erbedienten Gabelstaplern bis zu ausgekliigeltem, compu- 
terbedientem Echtzeit-Melden(real-ume reporting) mit so 
genannten "car-on-track"-Systemen und Farbgraphikverfol- 10 
gung einer Vielzahl von Materialtransportvorrichtungen 
umfassen. Diese Materialtransportsysteme dienen der Inte- 
gration von Arbeitszellen in sogenannte FMS-Einrich tun- 
gen und der Verbindung solcher Einrichtungen und anderer 
Arbeitszellen miteinander zur totalen Steuerung des Materi- 15 
altransports. 

Bei all ihrer Vielseitigkeit sind Roboter durch ihren rela- 
tiv geringen Arbeitsradius begrenzt, wodurch es erforderlich 
wird, daB Arbeitsteilbefestigungsvorrichtungen und weiter- 
zuverarbeitende Teile zwecks Bearbeitung zu dem Roboter 20 
gebracht werden miissen. Die vollstandige Integration des 
Roboters in das flexible Fertigungssystem erfordert, daB 
viele Teile und Unterbaugruppen dem Roboter auf einem 
automatisierten Transport- und Verbindungssystem prasen- 
tiert werden. Zum Beispiel fuhrt die Aufstellung eines Mon- 25 
tageroboters ohne ein automatisiertes Transportsystem zu 
einer uneffizienten Insel der Automatisierung mit groBen 
Lagern von zu verarbeitenden Teilen, die notwendig sind, 
um die Ineffizienz der manuellen Zulieferung und der Zulie- 
ferung mittels Gabelstapler zu kompensieren. 30 

Ein Beispiel der Verwendung yon. Robotern bei der Mon- 
tagebandfertiguhg ist in dem US-Patent Nr. 4,611,380 von 
Abe et al beschrieben. Dieses Patent offenbart die Verwen- 
dung eines Strichcodes zur Identifizierung der auf einem 
Basiselement zu montierenden Einzelteile, um die Montage- 35 
vorgange zu steuern. 

Das US-Patent von Suzuki et al Nr. 4,616,411 beschreibt 
einen JBefestigungsapparat mit einer Bolzenaufnahme- und 
Zufuhreinrichtung zur Verwendung bei der automatisierten 
Montage einer Kraftfahrzeugtur. 40 

Die Handhabung, Orientierung und Zufiihrung von Tei- 
len, wie sie von Zulieferern ankommen, muB vor der Mon- 
tage durch den Roboter erfolgen, da diese Teile in der Regel 
fur den Montageroboter neu ausgerichtet werden miissen. 
Das US-Patent Nr. 4,527,326 von Kohno et al beschreibt 45 
z. B. eine vibrierende Schussel, die einem Montageroboter 
Teile zufuhrt. Ein Sichtsystem ermoglicht dem Roboter, die 
einzelnen Teile aus der Schussel herauszunehmen. 

Die Teilezufuhr ist eine Technologie, die grundsatzlich 
hinter den fortgeschrittenen Automatisierungssystemen, die 50 
diese unterstutzt, zuruckgeblieben ist. Im allgemeinen je- 
doch beeintrachtigt die Teilezufuhr die Flexibilitat, steigert 
die Kosten, steigert die beanspruchte Grundflache und ver- 
langert die fur das Zulieferkonzept benotigte Zeit (concept- 
to-delivery time). Fur eine maximale Flexibilitat sollte ein 55 
minimaler Aufwand an Werkzeug in Betracht kommen. An- 
dererseits kann zusatzliches Werkzeug wirkungsvoll ver- 
wendet werden, um durch Unterstiitzung des Roboters Zeit 
zu sparen. TVpischerweise hierfur vorgesehene "Hardware" 
- Schiisselzufuhrer, Magazine, Paletten - ist erforderlich, 60 
um dem Roboter Teile zuzufuhren. Im Gegensatz zu dem 
Roboter ist die hierfur vorgesehene Hardware nicht einfach 
wieder einsetzbar und deshalb ftir mittelgroBe Aawendun- 
gen weniger wirtschaftlich. 

Das US-Patent Nr. 4,383,359 von Suzuki et al offenbart 65 
ein Teilezufuhr- und Mon tagesy stem mit Mehrstufen vibrati- 
ons- und Magazinzufuhrern. Ei n Roboter wird dazu verwen- 
det, die Position der zuzufuhrenden Teile zur Montage an ei- 
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nem von einem Bandforderer getxagenen Chassis zu andern. 
Der Roboter arbeitet in Kombination mit einem Sichtsy- 
stem, um die Teile zu reorientieren. 

Weder flexibel noch ausgeklugelt wird die Teiiezufuhr- 
ausriistung gewohnlich von hochqualifizierten Handwer- 
kern konstruiert, die mit SchweiBbrenner und Hammer in 
kleinen spezialisierten Gruppen arbeiten. Die verbreitetste 
und billigste Zufuhrmethode - Vibrationsschusselzufuhr - 
bietet dem Konstrukteur eine vielseitige Basis, die leicht 
modifiziert werden kann, um viele verschiedene Teile, die 
unproblematisch und im wesentlichen identisch sind, zu 
handhaben. Kritische Teile oder solche Teile, die sich ver- 
heddern, sowie Motoren, werden zur exakten Ausrichtung 
besser durch Magazine oder Tabletts zugefuhrt. 

Auch konnen nicht alle Teile mittels Schiisselbeschik- 
kung zugefuhrt werden. Fur die meisten Teile ist das vor- 
dringliche Interesse die Geometrie, insbesondere die Sym- 
metric. Wenn ein Teil weder symmetrisch noch grob asym- 
metrisch ist, wird die Vibrierschusselbeschickung einfacher 
und effizienter sein. 

Roboter konnen Werkstucke laden und entladen, diese auf 
dem Transport montieren, sie vor Ort inspizieren oder sie 
einfach nur identifizieren. Die Art der Aktivitat des Robo- 
ters oder der Maschine und die Schnitts telle zu dem Materi- 
al transportsystem bestimmt die gestalterischen Anforderun- 
gen an das Transportsystem. Eine der Gestaltungsvariablen 
bezuglich dieser Schnittstelle umfaBt die Exaktheit und 
Wiederholbarkeit, mit welcher eine Last positioniert werden 
kann (in drei Ebenen). Auch die sorgfaltige Ausrichtung des 
Werkstuckes, wenn es anfanglich auf den Transporttrager 
geladen wird, spart Zeit, wenn die Arbeit an den Roboter 
oder an das weiterverarbeitende Werkzeug weitergegeben 
wird. Die richtige Ausrichtung des Teils ermoglicht das 
schnelle Auffinden dieses Teils mit automatischen Vorrich- 
tungen ohne nach ihm zu suchen und jedesmal an der Ar- 
beitsstation Zeit zu verschwenden. 

Halterungen konnen so ausgebildet sein, daB sie verschie- 
dene Werkstucke aumehmen, so daB die Investitionen fur 
. Ausriistung reduziert werden konnen, wenn mehr als ein 
Produkt oder eine Produktart mit dem gleichen System bear- 
beitet werden. 

Das Transportsystem muB in der Lage sein, innerhalb des 
aufgrund von Maschinen- und Gebaudekonfigurationen be- 
grenzten Raumes zu arbeiten und muB dennoch kontinuier- 
lich mit der durch Werkstuckgewicht und Halterungsge- 
wicht aufgebrachten Last sowie mit zusatzlichen Kraften, 
die durch andere bei der Verarbeitung benotigte Ausriistung 
erzeugt werden, betrieben werden. 

Das System muB ferner die Moglichkeit bieten, Teile an 
der Arbeitsstation einzufadeln, so daB wahrend des gesam- 
ten Verfahrens ein kontinuierlicher ArbeitsfluB aufrechter- 
halten werden kann. Das automatische Einreihen von Trans- 
porttragern spllte ein sanftes Ansammeln ohne Beschadi- 
gung der Teile oder der Trager sein. 

Das groBte Hindernis der Robotermontage ist die wirt- 
schaftliche Rechtfertigung. Wenn die Kosten der Roboter- 
montage mit traditionellen manuellen Verfahren oder mit 
groBvolumig ausgelegter Maschinerie (high volume dedica- 
ted) verglichen werden, schneiden Roboter oft schlechter 
ab. Ein Teil dieses Spektrums sind groBvolumige Hochge- 
schwindigkeitsanwendungen, so starke Automatisierung an- 
gewandt wird. In einer solchen Umgebung ist es fur Roboter 
schwierig, sich durchzusetzen. Andererseits werden Pro- 
dukte mit geringerem Umfang und groBerer Vielfalt von 
Hand mon ti ert. • Robotern kann die Geschicklichkeit zur 
Durchfuhrung derartiger Arbeiten fehlen und Roboter kon- 
nen mehr kosten als relativ gering bezahlte Monteure. Zwi- 
schen diesen beiden Extremen zur flexibleri Ferugung gibt 
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es einen Mittelweg. Viele glauben, daB die beste Losung 
eine Kombination von Robotern, ausgewahlter Ausriistung 
und manueller Montage ist. 

Wenngleich die Montage eine der schwierigsten Gebiete 
der Roboteranwendungist, behaupten viele, daB es auch die 
vielversprechendste Anwendung ist. Montageroboter bieten 
ein breites Feld von Vorteilen, die nicht ignoriert werden 
konnen. Sie konnen Produkte von hoher und bestandiger 
Qualitat herstellen, weil sie teilweise hochqualitative Ein- 
zelteile benotigen. Ihre Umprogrammierbarkeit gestattet es, 
sie an Gestaltungsanderungen und verschiedene Produktar- 
beiten leicht anzupassen. Bestande an weiterzuverarbeiten- 
dem Material und AusschuB konnen reduziert werden. Es ist 
deshalb wichtig, daB das Materialtransportsystem, welches 
die Roboter bedient, in der Lage ist, sich schnell mit Teilen 
in Position zu bewegen und sich anschlieBend aus der Ar- 
beitsstation heraus zu stromab warts gelegenen Stationen zu 
bewegen. Prompte Transporterbewegungen erlauben eine 
Minimierung des weiterzuverarbeitenden Inventars. Stapel- 
groBen werden kleiner und werden schneller abgearbeitet 
mit nur einem Minimum an Stauungen an jeder Arbeitssta- 
tion. 

. Das US-Patent Nr. 4,594,764 von Yamamoto offenbart 
eine automatische Vorrichtung und ein Verfahren zur Mon- 
tage von Teilen in einem Bauelement wie z. B. einem Arma- 
turenbrett eine Kraftfahrzeugs. Ein Forderer fbrdert eine 
Aufspannvorrichtung, die das Brett aufnimmt zu und von 
Montagestationen. Roboter befestigen die Teile auf dem Ar- 
maturenbrett an den Montagestationen, Die Roboter sind 
mit an den Armen angeordneten Muttem-Aridrehvorrich- 
tungen yersehen, die von'Vibratorschiisseln mit Teilen ver- 
sorgt werden. 

Ein Bindeglied zur Verkettung einiger voneinander unab- 
hangiger automatisierter Herstellungsvorgange ist das auto- 
matisch gelenkte Fahrzeugsystem (AVGS). Das AVGS ist 
ein relativ schnelles und verlaBliches Verfahren zum Trans- 
port von Material, Teilen oder Ausriistung, insbesondere 
wenn das Material von dem gleichen Ausgangspunkt zu an- 
deren gemeinsamen Bestimmungspunkten transportiert 
werden soU. Fuhrungswegflexibilitat und unabharigige und 
yerteilte Kontrolle machen das AVGS zu einem effezienten 
horizon talen Transportmittel. Solange ausreichend Platz 
und ein relativ flatter Boden zur Befestigung von Fuhrungs- 
drahten oder. Ubertragem vorhanden ist, kann das AVGS 
eingesetzt werden. 

A Is Alternative zu herkomm lichen Forderverfahren bietet 
das AVGS eine zentralisierte Steuermoglichkeit fur Materi- 
albewegungen. AuBerdem benotigt AVGS wenig Raum im 
Vergleich zu einem Forderband. Die Informationen, die von 
dem AVGS erhaltlich sind, ermoglichen die Verwaltung mit 
einer Datenbank, die die Produktion anzeigt. Das US-Patent 
Nr. 4,530,056 von Mackinnon offenbart ein AVGS-System, 
das ein.Steuersystem zur Steuerung der einzelnen Fahrzeuge 
umfaBt. 

Roboteraufstellungen fur Transporterschnittstellen kon-. 
nen grundsatzlich in drei Kategorien eingeteilt werden: (1) 
stationarer Roboter, (2) sich bewegender (z. B. mobiler) Ro- 
boter (auf dem Boden oder Uberkopf) und (3) in eine Ma-, 
schine integrierter Roboter. Die sich bewegenden Roboter 
lassen sich in zwei Arten unterteilen. Zum einen in ortsfeste 
Roboter, die auf einem Transporter montiert sind und sich 
zwischeh Arbeitspositionen bewegen, um SchweiBarbeiten, 
Uberwachungsarbeiten und andere Aufgaben wahrzuneh- 
men. Die zweite Art von sich bewegenden Robotern ist die 
Kraneinheil, die Werkstucke von mehr als einer Tonne Ge- 
wicht oberhalb der Arbeitszellen und des Transportsystems 
positionieren kann. Das System muB nur irgendwo inner- 
halb der Reichweite der Kranbewegung abliefern und auf- 



nehmen. 

Endeinrichtungen, die bei der Materialhandhabung ver- 
wendet werden, umfassen alle'herkommlichen Techniken - 
Standardgreifer, Saugnapfe, Elektromagneten - und viele 
5 spezielle Ausfuhrungen um ungewohniichen Anwendungs- 
erfordemissen zu entsprechen. Mehrzweckwerkzeug wird 
oft verwendet, sowohl um Separatoren oder Ablagetische 
als auch Teile, die durch das System bewegt werden, aufzu- 
nehmen. 

10 Vakuumgreifer und elektromagneusche Greifer sind vor- 
teilhaft, weil sie besser den Zugriff auf die Teile von oben 
als von der Seite erlauben. Dies vermeidet die sonst haufig 
bei der Verwendung von mechanischen Greifern angestell- 
ten Raumlichkeitsuberlegungen, 

15 Jedoch ist die Verwendung von Vakuum- und elektroma- 
gnetischen Greifern nicht ganz unproblematisch, da die Zy- 
kluszeit nicht nur eine Funktion der Robbtergeschwindig- 
keit und seiner Beschleunigungs-/Verz6gerungseigenschaf- 
ten ist. Die Zykluszeit ist abhangig von der Geschwindig- 

20 keit, mit der der Roboter sich bewegen kann, ohne die Kon- 
trolle iiber die Last zu yerlieren. Horizon tale Scherkrafte 
miissen bei der Verwendung solcher Greifer berucksichtigt 
werden. Dies bedeutet haufig, daB der Roboter geringfugig 
unter seiner Maximalgeschwindigkeit betrieben werden 

25 muB. 

Zur Zeit werden in der automatisierten Karosseriemon- 
tage Halterungen verwendet, auf welchen die Karosserieble- 
che relativ zueinander in einer vordefinierten Lage angeord- 
net werden. Die Lage wird durch Lagepunkte bestimmt, die 
30 die Bleche aufnehmen und in der gewlinschten Position fest- 
legen. Lagepunkte werden gewohnlich durch feste An- 
schlage gebildet, gegen welche die Bleche geklemmt wer- 
den oder die die Bleche innerhalb akzeptabler Toleranzen 
festlegen. 

35 Die Lagepunkte miissen fur die korrekte Anordnung be- 
ziiglich der angrenzenden Bleche und Komponenten inner- 
halb bestimmter Toleranzen eingestellt werden, bevor die 
Bleche und Einzelteile durch die Bearbeitungsausrustung 
zusammengefugt werden. Um einen bestimmten Genauig- 

40 keitsgrad zu erzielen, ist es in der Regel erforderlich, manu- 
elle Einstellungen mittels Unterlegstucken oder dergleichen 
an den Halteklemmen vorzunehmen. Die Einstellung muB 
durch Feinmessungen uberpruft werden. Das ganze Verfah- 
ren ist sehr zeitaufwendig, teuer und langwierig. 

45 Wenn das Blech fiir die AuBenhaut der Fahrzeugkarosse- 
rie verwendet wird, kann das Festklemmen die AuBenflache 
des Blechs verkratzen und das auBere Erscheinungsbild des 
Fahrzeugs beeintrachtigen. Solche Bleche sind nur in einer 
begrenzten Konfiguration mit geringen Spielraumen ange- 

50 ordnet. Der Spielraum zwischen den Blechen und der Hal- 
teeinrichtung muB minimiert werden, wenn ein Verwinden 
des Blechs und Ungenauigkeiten des Mechanismus zugelas- 
sen werden. Manuelie Einstellung und Uberpriifung ist wie- 
der notwendig. 

55 Wenn die Bleche einmal in den gewunschten Positionen 
zueinander angeordnet und festgeklemmt oder festgelegt 
sind, wird diese Anordnung gewohnlich einer anderen Bear- 
beitungseinrichtung zur permanenten Verbindung aller Ble- 
che und Einzelteile zugefuhrt. PunktschweiBen ist bei der 

60 Kraftfahrzeugherstellung ein gelaufiges Verfahren. Verkle- 
ben, Verschmelzen und LaserschweiBen sind eben falls aner- 
kannte Verfahren, um Metalle oder andere Materialien, wie 
z. B. polymerische Verbundmaterialien, miteinander zu ver- 
binden. 

65 ' Die zusamrnengesetzte Untergruppe wird dann geldst, 
aus den Halterungen herausgehoben und zu anderen Monta- 
geplatzen gebracht, um dort in andere Gruppen integriert zu 
werden oder schlieBlich zu der vollstandigen Karosserie zu- 
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sammengebaut zu werden. 

Gelegentlich werden Roboter und andere programrnier- 
bare Vorrichtungen zur Automatisierung besummter Monta- 
gevorgange im Kraftfahrzeugkarosseriebau verwendet. Sol- 
che Vorgange sind z. B. PunktschweiBen und die Material- 
handhabung. Jedoch wurde diese Automatisierung nicht all- 
gemein auf die Anordnung der weiterzuverarbeitenden oder 
zu handhabenden Einzelteile ausgedehnt. Ein Beispiel einer 
Ausnahme ist in dem US-Patent Nr. 4,944,445 beschrieben. 
Dieses Patent erfordert die Vorsortierung von zu montieren- 
den Einzelteilen und deren Anordnung in ungefahren Posi- 
tionen auf einer speziell ausgestalteten Palette vor der Bear- 
beitung. Dies zieht die Unbequemlichkeit, Kosten und Plat- 
zanforderungen einer Vielzahl von Montagepaletten mit 
sich und unterscheidet sich nicht sehr weit von den Erfah- 
rungen, die zur Zeit mit Versuchen der festen Automatisie- 
rung gemacht werden. 

Das '445-Patent offenbart auch programmierbare Halter, 
die als Werkzeugtrager beschrieben werden und die mit han- 
delsublichen Werkzeugen bestiickt werden miissen. Diese 
Werkzeuge miissen so beschaffen sein, dafi sie der Montage 
oder dem Verfahren derart angepaBt sind, daB die montierten 
Teile genau auf die Werkzeugbacken aufsteckbar sind. 

Diese Anordnung hat gegenuber fester Automatisierung 
den Vorteil, daB nur ein Satz passender Werkzeuge erforder- 
lich ist, die dort verbleiben, wo die Teile miteinander ver- 
bunden werden, ans telle mit jeder Palette dupliziert zu wer- 
den, wie das bei fester Automatisierung der Fall ist. Jedoch 
sind genau so viele Paletten wie bei der festen Automatisie- 
rung erforderlich. Die Halter sind in Gruppen angeordnet, 
wobei jede Gruppe in gemeinsamen Bewegungsebenen 
zwangsgefuhrt ist, wodurch die Hexibilitat Nacheinstellun- 
gen vornehmen zu konnen, begrenzt ist, nachdem die Ein- 
zelteile auf dem Werkzeug angeordnet worden sind. 

Das US-Patent Nr. 4,641,819 offenbart programmierbare 
Vorrichtungen, die zur beabsichtigten Anordnung von Tei- 
len genau positioniert werden und Halteelemente aufweisen, 
die durch ihre Anordnung die Anordnung des jeweiligeh 
Teils definieren. Programmierbare Vorrichtungen, her- 
kbmmlicherweise. als Roboter bekannt, halten die Teile. Die 
Vorrichtung gemaB dem '819-Patent weist einen Satz von 
Grobeinstellmitteln fur die Halterungen und einen Satz von 
Feineinstellmitteln fur die Halterungen auf. 

Das US-Patent Nr. 4,821,408 offenbart eine passive Posi- 
tioniereinrichtung oder ein Spannfutter mit Halteelementeh, 
die durch separate Bewegungselemente bewegt werden kon- 
nen. 

Das US-Patent Nr. 4,738,387 betrifft das Layout von 
Montagestationen, das Stapeln von Teilen und die Lagerung 
von Teilen. 

Das US-Patent Nr. 4,811,891 offenbart ein Verfahren zur 
Montage von Zweiradern. Die Spannvorrichtungen werden 
so.befestigt, wie dies fur die feste Automatisierung typisch 
ist. Das '89 1 -Patent lehrt keine Flexibility bei der Anpas- 
sung an verschiedene Karosserien, verschiedene Rah men, 
verschiedene GroBen oder Teile verschiedener Gestalt. 

Das US-Patent Nr. 4,960,969 offenbart den herkommli- 
chen Einsatz von Robotern, kombiniert mit Werkzeug wee h- 
sel, um Roboter sowohl die Handhabung der Teile als auch 
die Bearbeitung der Teile, wie z. B. durch PunktschweiBen, 
durchfuhren zu lassen. 

Das US-Patent Nr. 4,691,905 offenbart das Anpassen der 
Montageflache .eines Teilehalters an die Form des Teils. 

Das franzdsische Patent Nr. 2631-100-A offenbart eine 
Positioniereinrichtung, welche ein Teil bewegt, nachdem 
dieses an der Positioniereinrichtung festgeklemml worden 
ist. 

Das US-Patent Nr. 4,894,901 betrifft die gemeinschaftli 



che Bearbeitung eines Teiles mittels zweier Roboter, eines 
Roboters zum Festhalten und eines Roboters zum Bearbei- 
ten. 

Das US-Patent Nr. 4,875,273 offenbart eine Vorrichtung, 
5 die Teile mittels fester Spannvorrichtungen positioniert. Ein 
Roboter bewegt die zusamrnengesetzte Baugruppe. 

Das US-Patent Nr. 3,624,886 betrifft die herkommlich fe- 
ste Automatisierung und Verfahren zur Montage von Teilen, 
die sich dieser bedienen. 

10 Die im Stand der Technik bekannten Haltevorrichtungen 
mussen grundsatzliche auf spezielle Modelle, GroBen und 
Arten von Kraftfahrzeugkarosserien zurechtgeschneidert 
werden. Verschiedene Halterungen sind fur jede Unter- 
gruppe bzw. Vormontage selbst dann erforderlich, wenn 

15 zwischen den einzelnen Karosserietypen die Unterschiede 
geringfugig sind. Es ist deshalb immer dann, wenn verschie- 
dene Karosserietypen in derselben Fertigungseinrichtung 
hergestellt werden sollen, erforderlich, vielfaltige Halterun- 
gen herzustellen. Bei der Zunahme der Karosserievielfalt in 

20 der Autoindustrie ist es offensichtlich, daB derartige Versu- 
che betrachtliche Kostenfolgen fur Automobilhersteller in 
vielfacher Hinsicht habien: 



25 



30 



35 



40 



45 



- Anfangliche Investitionen in vielfaltig einsetzbare 
Halterungen. 

- AuBergewohnliche Anforderungeh an Grundflache 
zur Einrichtung vielfal tiger Haltevorrichtungen, daher 
groBere Kapitalinvestition in Anlagenbau und Einrich- 
tungen. 

- Emeuerungskosten fur Haltevorrichtungen, wenn 
neue Modelle eingefuhrt werden. 

- .GroBe Anlagenkapazitaf und Verlust an Verkaufs- 
moglichkeiten, wenn sich die Marktanforderungen 
zwischen einzelnen Fahrzeugmodellen verschieben; 
wenn die groBe Kapazitat fiir gering verkaufle Modelle 
nicht vollstandig zur Herstellung von viel verkauften 
Modellen genutzt werden kann. 

- Niedrigere Produktqualitat, daher geringere Ge- 
winne, wenn sich die Einstellung der Haltevorrichtun- 
gen im Betrieb verandert. . 

- Unflexibilitat bei der Anpassung verschiedener Ge- 
staltungsanderungen, die die Karosserieanordnungs- 
merkmale beeintrachtigen konnen, daher geringere 
Empfanglichkeit fiir Marktanforderungen und Verlust 
von Marktanteilen. 



Der Stand der Technik, tendiert generell zur sogenannten 
"festen Automatisierung" (hard automation). Nur eine ge- 
ringe Anzahl von Werkzeugsystemen besitzt die Moglich- 
50 keit, an mehr als ein Blech angepaBt zu werden, wenn die 
Abweichungen zwischen verse hiedenen Blechen geringfu- 
gig sind und keine kritischen Lagemerkmale des Werkzeugs 
betreffen. Gelegentlich kann das Werkzeug mit zusatzlichen 
Funktionen ausgestattet sein, die an ein oder mehrere ver- 
55 schiedene Bleche angepaBt werden konnen, dies tragt je- 
doch zur Komplexitat, zu den Kosten und zu der GroBe des 
Werkzeugs . bei. Ebenso mindert es dessen VerlaBlichkeit. 
Ein Beispiel wird in dem US-Patent Nr. 4,256,947 gezeigt. 
Wegen dieser Unflexibilitat in der Anwendung muBten 
60 bisher verwendete Haltevorrichtungen fur/este Werkzeuge 
mit jedeiri Modell gewechselt werden. Dies fuhrt zu einer 
langen Vorlaufzeit fur die Einfuhrung neuer Modelle, zu ho- 
heren Produkuonskosten fur das Automobil, zu einer lang- 
samen Anpassung an Marktanforderungen nach neuen Ge- 
65 staltungen und im allgemeinen zu einer ungiinstigen Wett- 
bewerbsstellung fur die Autohersteller. 

Weiterhin ist das feste Werkzeug bzw. die feste Ausrii- 
stung Fehleinstellungen ausgesetzt, da sich die Halterungen 
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bei kontinuierlicher Verwendung und haufigen Schlagen auf 
die kraftschlussig gehaltenen Halter verschieben. Das fuhrt 
zu schlecht angeordneten Teilen und erfordert haufige Ein- 
stellungen. Da die Einstellungen durch Unterlegstucke und 
Klemmschrauben vorgenommen werden, ist dies ein lang- 5 
wieriges Verfahren; welches nicht prazise durchgefuhrt wer- 
den kann und zu Unstimmigkeiten der Werkzeuge und zu 
minderer Qualitat der Produkte fuhrt. 

Im Stand der Technik wird gewohnlich die Materi alhand- 
habung manuell oder durch speziell dafur ausgebildete Ma- 10 
terialhandhabungsmechanismen durchgefuhrt. Die Bleche 
werden manuell in die Haltevorrichtung eingelegt und erfor- 
dern oft das Zusammenwirken von zwei Personen, speziell 
bei schweren oder dunnen (biegsarnen) Teilen, bei welchen 
eine Vielzahl von Auflagepurikten erforderlich ist. Dies ist 15 
ein langweiliger Vorgang, bei welcherh die Prodiiktqualitat 
sich verringert, wenn die Leute miide werden und Bleche 
. durch falsche Anordnung, Einbeulen und Verkratzen be- 
schadigen. Speziell dafur vorgesehene Auflager- und Trans- 
fermechanismen sind in der Anwendung begrenzt, da sie 20 
permanent Platz belegen und gewohnlich wegen der entge- 
genstehenden Platzbediirfnisse nicht zur Automatisierung 
aller anstehenden Vorgange verwendet werden konnen. Die 
Kosten und PlatzeinbuBen in Verbindung mit der Automati- 
sierung der Anordnung und des Transfers von kleinen Ein- 25 
zelteilen rechtfertigt fur gewohnlich diese Anwendung 
nicht. Deshalb ist eine solche Automatisierung normaler- 
weise auf groBe und schwere Teile und Unterbaugruppen 
beschrankt. Aus diesem Grunde ist die Vollautomatisierung 
grundsatzlich im Stand der Technik nicht durchfuhrbar. 30 

Des weiteren offeribart die DE 36 20 536 C2 eine Anlage 
zum automatischen Einbau einer Tur oder einer ahnlichen 
SchlieBeinrichtung in eine entsprechende Turoffnung in ei- 
ner Karosserie, insbesondere in einer Fahrzeugkarosserie, 
mit einer Stutzvorrichtung zum stabilen Abstiitzen einer 35 
Fahrzeugkarosserie und einer Fordervorrichtung zum Her- 
anfahren einer Tiir in die Nahe der Turoffnung der Karosse- 
rie auf, wobei zwischen der Stutzvorrichtung und der For- 
dervorrichtung eine bewegbare MeBvorrichtung zum Erfas- 
sen der Turoffnung und eine bewegbare Stellvorrichtung 40 
zum Abnehmen der Tiir von der Fordervorrichtung und zum 
Einsetzen der Tiir in die Turoffnung vorgesehen ist, und wo- 
bei ein Stellorgan vorgesehen ist, das die MeBvorrichtung 
zwischen einer Ruhe- und einer Arbeitsstellung in der Nahe . 
der Turoffnung und die Stellvorrichtung zwischen zwei Ar- 45 
beitsstellungen naher der Fordervorrichtung und der Turoff- 
nung bewegt. 

Bei dieser Anlage weist die MeBvorrichtung sechs MeB- 
einrichtungen zum Erfassen der AbmaBe der Turoffnung 
und die MeB- und die Stellvorrichtung unter Zwischenschal- 50 
tung eines Computers betrieblich miteinander verbunden 
sind, der Signale von der MeBvorrichtung aufnimmt, diese . 
verarbeitet und an sechs Linear-S tell glieder der Stellvor- 
richtung weitergibt, auf. Bei dieser Anlage erfolgt somit 
eine Positionierung eines Bauteils in Bezug auf ein zuvor 55 
exakt positioniertes anderes Bauteil, wodurch die Flexibili- 
ty der Montage eingeschrankt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erflndung ist es, eine Anlage 
zur flexiblen Positionierung von Bauteilen in einer Monta- 
gestation zu schaffen, wobei die Bau teile weiterverarbeitet 60 
werden mussen oder als genau positionierte Einzelteile 
durch einen Materialverbindungsvorgang z. B. durch me- 
chanische Befestigungselemente, Klebverbindung, Materi- 
al verschmelzung, SchweiBen (Punkt, Bogen, Laser, E-Draht 
(E-Beam)) miteinanderverbunden werden, wobei die Posi- 65 
lionierung der Bauteile moglichst geringen Beschrankungen 
unterliegl. 

Ferner soli eine Anlage zur flexiblen Montage von Bau- 



teilen geschaffen werden, die weiterverarbeitet werden mus- 
sen oder als genau positionierte Einzelteile durch einen Ma- 
terialverbindungsvorgang, z. B. durch mechanische Befesti- 
gungselemente, Klebverbindung, Materialverschmelzung, 
SchweiBen (Punkt, Bogen, Laser, E-Draht (E-beam)) mit- 
einander verbunden werden. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mit den Merkmalen der 
Anspriiche 1 bzw. 15. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er- 
flndung sind in den Unteranspruchen angegeben. Somit 
wird ein flexibles, allgemein verwendbares, modellunab- 
hangiges Positionier- und Montagesystem beispielsweise 
zur Automobilkarosseriemontage geschaffen, wobei nach 
einem Ausfiihrungsbeispiel jeder der programrnierbaren 
Halter innerhalb seines Arbeitsbereichs volistandig unab- 
hangig von jedem der anderen programrnierbaren Halter be- 
wegbar sein kann. 

Mittels der erfindungsgemaBen Anlage kann in einer 
Montagestation ein Verfahren durchgefuhrt werden, das die 
folgenden Schritte umfaBt: (a) die Aufnahme und das Tra- 
gen eines Teiis mit wenigstens einem kritischen Lagemerk- 
mal mittels wenigstens einem der programrnierbaren Halter 
in einer ungefahren Lage, die relativ zu dem wenigstens ei- 
nen kritischen Lagemerkmal des Bauteils definierbar ist; (b) 
die Einstellung der tatsachlichen Lage des Bauteils innerr 
halb des Arbeitsbereichs seines wenigstens einen program- 
rnierbaren Halters durch die Ansteuerung dieses wenigstens 
einen programrnierbaren Halters, um das Bauteil von der 
ungefahren Lage und der Steuerung eines Programms aus 
dem ersten Satz von Programmen so zu bewegen, daB das 
wenigstens eine kritische Lagemerkmal des Bauteils in der 
gewiinschten Position angeordnet ist, so daB eine ge- 
wiinschte Position fur das Bauteil definiert ist; (c) das Fest- 
halten des Bauteils in der gewiinschten Position an einer 
Mehrzahl von Haltepunkten, wobei das Bauteil eine Posi- 
tion und Ausrichtung in der gewunschten Lage hat, die 
durch die Haltepunkte erzwungen ist; und (d) das Wiederho- 
len der Schritte (a) bis (c) fur jedes Bauteil der Baugruppe, 
wobei die Bauteile zwangsgehalten sind, um gegebenenfalls 
einer Bearbeitungsausriistung die wenigstens teilweise Wei- 
terverarbeitung der Bauteile zu ermoglichen, um die Bau- 
gruppe zu erhalten. 

Die Vorteile der Anlage zur flexiblen Positionierung bzw. 
Montage der vorliegenden Erflndung sind zahlreich. Die 
Anlagen 

(1) sehen programmierbare Lage r und Auflagepunkte 
vor, die abhangig von der GroBe, Hone und anderen 
Merkmalen der aufzunehmenden, zu tragenden und zu 
unterstutzenden Bauteile eingestellt werden konnen. 

(2) Nehmen das Bauteil innerhalb eines Raums auf, 
der hohe Toleranzen fur Fehlausrichtung und falsche 
Anordnung bietet, und folglich die ungefahre Anord- 
nung des Bauteils durch die Bauteilzulieferausrustung, 
wie z. B. durch Roboter, ermoglicht. 

(3) S teilen das Bauteil genau in der gewunschten Lage 
ein, nachdem es in der ungefahren Lage aufgenommen 
wurde. ; 

(4) Erfassen die Lage der kritischen Lagemerkmale im 
Raum" und ubermitteln die notwendige Einstellung zu 
den Haltem. Dies versichert die genaue Anordnung der 
kritischen Lagemerkmale relativ zueinander und korri- 
giert Ungenauigkeiten der Teile, ohne ihre vorgesehene 
Funktion zu beeintrachtigen. 

(5) Klemmen oder legen jedes Bauteil in seiner ge- 
wiinschten Position fest. 

(6) Ermoglichen der Bearbeitungsausriistung ein teil- 
weises Verbinden der Bauteile einer Baugruppe, z. B. 
durch PunkrschweiBen oder Kleben, und erhalten die 
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MaBhaltigkeit in Vorbereitung fur weitere Bearbei- 
tungsschritte und fur den fertigen Zusammenbau durch 
andere Bearbeitungsausrustung. 

(7) Ermoglichen Bearbeitungsgerat sowie materiai- 
verbindende, losende und befestigende Roboter die ge- 5 
wiinschten Bearbeiiungsschritte durchzufuhren, wah- 
rend die montierten Bauteile genau positioniert sind. 

(8) Ermoglichen die Integration von Bearbeitungs- 
funktionen in allgemeiner Ausriistung, z. B. die Ver- 
wendung von Klemmspitzen zum PunktschweiBen. 10 

(9) Ermoglichen die Modularisierung des Herstel- 
lungsprozesses durch Integration der Haltevorrichtung 
zusammen mit Bearbeitungswerkzeug in einer Zelle. 
Die Herstellung in geringen GroBenordnungen (low 
volume manufacturing) kanri dann auf begrenzter 15 
Grundflache durchgefiihrt werden. 

(10) Ermoglichen Materialhandhabung von Bauteilen 
durch flexible Automatisierung z. B. mit Robotervor- 
richtungen. Schaffen deshalb die Moglichkeit der Voll- 
automatisierung des Herstellungsverfahrens mit alien 20 
damit verbundenen Vorteilen in Qualitat, Bestandigkeit 
und hohere VerlaBlichkeit und hohere Auslastung (up- 
time) von Fertigungswegen. 

(11) Ermoglichen die Modularisierung der Halteaus- 
rustung, wobei die Hake- und Ausrichtvorrichtungen 25 
alle identisch sein konnen oder aus gleichen Teilen her- 
gestellt sein konnen; reduzieren dadurch Kosten, stei- 
gem die VerlaBlichkeit und ermoglichen die Verringe- 
rung von Wartung und Service. 

(12) Konnen fur verschiedene Teile (Bleche) neu kon- 30 
figuriert werden und konnen von einem zum nachsten 
Automobilmodelljahr oder von einer zur anderen An- 
lage verwendet werden. Fur neue Modelle kann sich le- 
diglich die raumliche Anordnung der Module auf einer 
Plattform andem, um der neuen Modellgeometrie an- 35 
gepaBt zu werden. 

Somit erreicht man Verbesserungen beziiglich; 

- Flexibility (z. B. Anpassen an verschiedene Karos- 40 
seriegroBen, laufende Designanderungen und Modell- 
a'nderungen); 

- Wirtschaftlichkeit (z. B. vorteilhafte Kosteneinspa- 
rungen im Vergleich zu gangigen festen Automatisie- 
rung ssystemen, abgesehen von den zusatzlichen Vor- 45 
teilen der Modellunabhangigkeit und der Verwendbar- 
keit wahrend laufender Modellanderungen); 

- Effizienz (z. B. halt Werkzeuge aus der kritischen 
Planung bei neuen Modelleinfuhrungsprogrammen 
heraus, erlaubt deshalb eine schnellere Einfuhrung 50 
neuer Modelle auf dem Markt und eine schnelle Umrii- 
stung der Werkzeuge bei Programmanderungen an- 
stelle von Gerateherstellung); 

- Genauigkeit (bietet Verbesserungen der Werkzeug- . 
genauigkeit und Werkzeugkonsistenz durch Program- 55 
mierbarkeit und anpaBbare Einstellung und ist weniger 
abhangig von menschlicher Beurteilung); 

- Bestandigkeit (z. B. plaziert die Einzelteile immer in 
die gewiinschte Lage ohne manuelle Einstellung, korri- 
gieren mittels Ausgleichsstiicken, Klemmen etc.; die 60 
Lagepunkte.verandem sich nicht mit haufiger Benut- 
zung); 

- Automatisierbarkeit (z. B. erlaubt die Automatisie- 
rung von alien Vorgangen im Zusammenhang mit der 
Montage von Kraftfahrzeugkarosserien sowie Mated- 65 
alhandhabung von groBen und kleinen Einzelteilen so- 
wie die Blechanordnung, Ausrichten, Klemmen und 
Verbinden). 
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Die o. g. und andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile 
der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden de- 
taillierten Beschreibung des besten Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung im Zusammenhang mit den Zeichnungen ver- 
deutlicht: 

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Radkastens 
und einer vierteiligen inneren Blechunterbaugruppe, die 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren und System zusam- 
mengebaut werden kann; 

Fig. 2 ist eine schematische Oberansicht einer erfindungs- 
gemaBen Montageplattform; 

Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, die die Lage eines 
Grundbauteils darstellt, 

Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht, die eine zweite 
Sekundarbauteilanordnung beziiglich des Grundbauteils 
darstellt; 

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht, die die zweite Se- 
kundarbauteilanordnung beziiglich des Grundbauteils und 
ersten Zweitbauteils darstellt; 

Fig. 6 ist eine schematische Ansicht der Anordnung eines 
dritten Sekundarbauteils beziiglich des Grundbauteils und 
des ersten und zweiten Zweitbauteils; 

Fig. 7 ist eine schematische Darsteilung ahniich der Fig. 
3, in welcher besondere Typen von programmierbaren Hal- 
tern gezeigt sind; 

Fig.. 8 ist eine Schnittansicht entlang der Linien 8-8 in 
Fig. 7; 

Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm einer Sequenz von Bear- 
beitungsschritten nach der ersten Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung; 

Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm einer Reihe von Bear- 
beitungsschritten gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

Fig. 11 zeigt ein Blockdiagramm einer Bearbeitungs se- 
quenz gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 12 zeigt ein Blockdiagramm einer Reihe von Bear- 
beitungsschritten gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 13 zeigt eine schematische Ansicht zweier Zeljen mit 
deren Steuerung, die die Erfindung darsteDen und 

Fig. 14 zeigt ein FluBdiagramm, welches die Montage- 
folge einer Kraftfahrzeugkarosserie unter Verwendung der 
Erfindung darstellt.. 

Das Verfahren und System def vorliegenden Erfindung 
wird nachstehend im Rahmen seiner Anwendung anhand 
der Montage eines typischen Radkastens und einer vierteili- 
gen inneren Blechunterbaugruppe in einer typischen Kraft- 
fahrzeugkarosserie beschriebem Die Erfindung ist jedoch so 
zu verstehen, daB das Verfahren und das System zur Mon- 
tage einer Vielzahl von Baugruppen verwendet werden 
kann, welche wiederum in anderen Baugruppen montiert 
werden konnen. , \ 

Die Elemente der Unterbaugruppe sind in Fig. 1 gezeigt. 
Ein inneres Blechviertel, QIP 1, soil positioniert und mit 
drei anderen Bauteilen, einer inneren VerschluBsaule (Lock 
Pillar Inner (LPI 2)), einem inneren oberen Viertel, QIU 3, . 
und einer inneren/auBeren Radkasten unterbaugruppe, WIO 
4, permanent verbunden werden. Dieses Beispiels ist ge- 
wahlt worden, um zu zeigen, daB das Verfahren sowohl fur 
die Montage von Blechen zu Unterbaugruppen als auch fur 
die Montage untereinander verschiedener Bleche, konstruk- 
tiver Bauteile und Unterbaugruppen in -groBeren Unterbau- 
gruppen anwendbar ist. In ahnlicher Weise kann das Verfah- 
ren zur Montage von Unterbaugruppen (als Bauteile) in der 
Fertigmontage der Karosserie verwendet werden. 

Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, umfassen das Verfahren und 
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das System die Verwendung von programmierbaren Hal tern 
20 bis 28. Diese Halter sind als Roboter arbeitende Trager- 
vorrichtungen, die unter Steuerung eines ersten Satzes von 
Steuerprogrammen an spezielle zur Aufnahme und Positio- 
nierung von mechanischen Bauteilen oder Blechen geeig- 5 
nete Punkten positioniert werden konnen. Die Halter sind 
auf einer Plattforrn 14 an einer Montagestation innerhalb ei- 
ner Kraftfahrzeugmontageanlage montiert. Die Position der 
Halter wird so gewahlt, daB die Bauteile einer Baugruppe 
auf wenigstens drei Auflagepunkten montiert werden kon- 10 
nen, wobei die Auflagepunkte durch die Halter gebildet wer- 
den. Die Halter sind in der Lage, diese drei Auflagepunkte 
innerhalb eines definierten Arbeitsbereichs zu positionieren, 
wobei dieser Arbeitsbereich die Reichweite eines jeden Ro- 
boterhalters darstellt und diesen erlaubt, Bleche und Bau- 15 
teile verschiedener GroBen und Konfigurationen aufzuneh- 
men. Einige Halter konnen mit Klammern bestuckt sein, urn 
die Bauteile in ihrer genauen Position fur den folgenden . 
Verbindungsvorgang festzulegen. 

Der Montagevorgang unter Verwendung des erfindungs- 20 
gemaBen Verfahrens erfordert das Anordnen der Kornpo- 
nenten der Unterbaugruppe in einer Reihenfolge, bei wel- 
cher ein Bauteil, das Grundbauteil, zuerst positioniert, ge- 
nau ausgerichtet und festgeklemmt wird. Andere Bauteile 
oder Sekundarbauteile werden dann der Reihe nach bezug- 25 
lich des Grundbauteils und relativ zueinander positioniert, 
ausgerichtet und festgeklemmt, bis die fertige Baugruppe 
vollstandig ist. Diese Baugruppe wird dann durch Bearbei- 
tungsgerat, wie z. B. Roboter, weiterverarbeitet, um diese 
permanent miteinander zu verbinden. Dies kann z. B. durch 30 
PunktschweiBen oder Klebeh erfolgen. Die Verarbeitung . 
kann teilweise oder ganz an der Montagestation erfolgen, 
oder die Plattforrn mit den ausgerichteten und gesicherten 
Bauteilen kann zu einer Bearbeitungsstation bewegt wer- 
den. Wenn die Bauteile an der Montagestation miteinander 35 
verbunden werden, konnen einige Halter gelost und neu aus- 
gerichtet werden, urn zusatzliche Bauteile aufzunehmen, 
wodurch die Ausnutzung der Halter verbessert wird. 

Fig. 3 zeigt das Grundbauteil, das QIP 1, der Radkasten- 
unterbaugruppe, das auf den Halter 20, 21 und 22 angeord- 40 
net ist. Fig. 4 zeigt ein Sekundarbauteil, das LPI 2, das be- 
zuglich des Grundbauteils durch programmierbare Halter 23 
und 24 mit Hilfe eines gesonderten Auflagepunkts, der 
durch das Zusammenstecken von dem LPI 1 mit dem QIP 1 
erhaltlich ist, ausgerichtet ist. Die Fig. 5 und 6 zeigen andere 
Sekundarbauteile der Radkastenunterbaugruppe, das QIU 3 
und das WIO 4, die von den programniierbaren automati- 
schen Haltern 25, 26 und 27 aufgenommen werden und be- 
ziiglich des QIP 1 relativ zueinander ausgerichtet werden. 

Die programmierten Halter sind nicht auf das Sen a Sen 
nur eines Auflagepunkts beschrankt. Endeinrichtungen wie 
z. B. Greifer konnen von jedem Halter getragen werden und 
so ausgebildet sein, daB sie das Werkstuck (das Blech) in 
sechs Freiheitsgraden voll tragen und festlegen konnen. 

Das folgende sind spezielle Betrachtungen, die fur jeden 
Schritt der Ausrichtungs- und Bearbeitungsfolge anwendbar 
sind: 

Aufnahme und Groborientierung des Grundbauteils 

Die Ausrichtung und Groborientierung des Grundbauteils 
ist aus den Fig. 7 und 8 ersichtlich. Ein Bauteil, vorzugs- 
weise das schwerste oder in der Genauigkeit, Funktionaiitat 
oder Integritat kritischste Bauteil kann fiir die Baugruppe als 
Grundbauteil ausgesucht werden. Andere Bauteile der. Un- 
terbaugruppe werden normalerweise auf das Grundbauteil 
bezogen oder an diesembefestigt. In dem vorliegenden Bei- 
spiel ist das Grundbauteil, Blech 1, auf wenigstens einem 
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der drei Halter 5, 6 und 7 angeordnet. Die Halter 5, 6 und 7 
sind hier verschieden von denen der Fig. 2 dargestellt, um 
andere Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfin- 
dung zu zeigen. Die drei Aufnahmehalter 5, 6 und 7 miiBten 
eine stabile Auflage fur das Blech 1 bilden, wenn jeder einen 
Auflagepunkt bildet. Weniger Halter konnen ebenfalls er- 
wunscht sein, wenn jeder von diesen eine Auflageflache 
oder Linie anstelle eines Punktes fur das Blech 1 bietet. 

Das Grundbauteil wird entweder manuell oder durch au- 
tomatische Materialhandhabungseinrichtungen, wie z. B. 
Roboter, der Plattforrn 14 zugefuhrt. Diese Zufuhrung kann 
zunachst eine Grobausrichtung des Grundblechs 1 sein. Die 
Halter 5, 6 und 7 konnen auch das Blech 1 aufnehmen und 
mit Mitteln versehen sein, um dessen Bereitstellung in eine 
besser definierte Position zu lenken. Die Fiihrung des Blechs 
1 kann zwangsweise durch einen abgeschragten Stift erfol- 
gen, der in einem Loch gefuhrt ist, wie dies fur den Halter 5 
dargestellt ist; oder dadurch, daB der Halter 6 mit einer abge- 
schragten Fuhrungsflache 11 zur Zwangsfuhrung der Seiten- . 
kanten des Blechs 1 versehen ist. 

Wahrend fur einige Anwendungen die Halter 5, 6 und 7 ' 
fest stehen konnen, kann fur andere Anwendungen wiin- 
schenswert sein, diese an eine komplexe Bauteilgeometrie 
anzupassen. Positionierbare Halter konnen servoangetrie- 
ben sein und fortlaufend programmierbar sein oder diskret 
an einer begrenzten Anzahl von bekannten Positionen posi- 
tioniert werden, z. B. durch pneumatische Zylinder. Obwohl 
einige Halter zur Einstellung mehrere Freiheitsgrade benoti- 
gen, konnen andere, insbesondere Auflagehalter, nur in ei- 
ner Richtung, z. B. in der Hone, einstellbar sein. 

Fig. 7 zeigt verschiedene Arten von prograrnmierbaren 
Haltern. Der mit 6 bezeichnete Halter hat eine Gelenkarm- 
konstruktion, die drei Drehfreiheits grade bietet, wahrend 
der Halter 7 zwei lineare Bewegungen und eine Drehbewe- 
gung durchfuhren kann. 

Fig. 8 zeigt das in der Z-Richtung eine zusatzliche Line- 
arbewegung fur jeden der Halter 5, 6 und 7 vorgesehen sein 
kann. Es istklar, daB die mechanische Konstruktion der Hal- 
ter 5, 6 und 7 jede Konfiguration aufweisen kann, so lange 
die notwendigen Bewegungsfreiheitsgrade vorhanden sind. 

Feinausrichtung und Festklemmen des Grundbauteils 

Nachdem das Grundbauteil 1 auf den Haltern 5, 6 und 7 
45 gelagert und grob ausgerichtet worden ist, stellen die pro- 
grarnmierbaren Halter 6 und 7 das Blech endang vorbe- 
stimmter Wege unter Kontrolle der Steuerprogramme ein 
und ergreifen das Blech 1 jeweils an Haltepunkten wie 6 und 
7. Hier ist vorausgesetzt, daB der Halter 5 als ein fester Be- 
50 zugspunkt dient und unterhalb seines abgeschragten Endes 
genau in ein maBhaltiges Loch eingepaBt ist. Die Halter 
konnen jedoch auch in 'der vertikalen Richtung program- 
mierbar sein. Die Steuerprogramme sind entsprechend der 
GroBe und Konfiguration des Blechs 1 ausgesucht. Die Be- 
55 wegungsbahnen ermoglichen den Haltern 6 und 7, das Blech 
1 sanft in die gewiinschte genaue Position zu bewegen. 

Es miissen sechs Kontaktpunkte beriihrt werden, um die 
Anordnung und Orientierung des Blechs 1 einmalig zu defi- 
nieren, wenn es von den Haltern 6 und 7 in drei Freiheitsgra- 
60 den versetzt wird. Wenn das Blech einmal in der gewiinsch- 
ten genauen Position angeordnet ist, werden die Klemmen 8 
aktiviert, um das Blech in dieser Position festzulegen. Die 
Klemmen konnen unabhangig voneinander posiuoniert wer- 
den oder in den ortsfesten Halter 5 oder die programmierba- 
65 ren Halter 6 und 7 integriert sein. 

Eine andere Losung sieht vor, daB die Halter 5, 6 und 7 
das Blech in seiner groben Position festklemmen, seine kri- 
tischen Lagemerkmale aufnehmen und dann das Blech zu- 
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sammenwirkend in die gewunschte Position bewegen, so 
daB die krilischen Lagemerkmale exakt in ihrer gewlinsch- 
ten Position angeordnet sind. Es versteht sich von selbst, daB 
die Algorithmen des Steuerung sprogramms in bekannter Art 
und Weise aus der gewiinschten Bewegung der krilischen 5 
Lagemerkmale so abgeleitet werden konnen, wie sie sich 
mathematisch zwangslaufig aus der Form des Bauteils erge- 
ben. 

Die Klemmen konnen derail aus zwei einfach zueinander 
parallelen Backen gebildet sein oder konnen auch speziell 10 
geformte Backen aufweisen, wie es fur die Klemme 8 in 
Fig. 8 gezeigt ist, um an spezielle Blechcharakteristiken an- 
paBbar zu sein, ohne die Flexibilitat oder Modularitat des 
Systems zu beeintrachtigen. Wenn eine solche Flexibilitat 
nicht erzielt werden kann,, konnen die programmierbaren 15 
Klemmen/Halter mit abnehmbaren Backen bestuckt sein, 
wie dies von automatisierten Anwendungen mit automati- 
schen Handwechslem bekannt ist. Fur diesen Fall kann ein 
Gestell (nicht gezeigt) in der Nahe der programmierbaren 
Klemme vorgesehen sein, auf welchem die Backen in den 20 
gewiinschten Formen montiert sind. Die Backen konnen mit 
speziellen Schnellwechselvorrichtungen versehen sein, die 
das Anbringen und Abnehmen von der programmierbaren 
Klemmvorrichtung unter Programmsteuerung ermogbchen. 

Die Funktionen der Groborientierung, der Aufnahme und 25 
der Feinausrichtung und des Klemmens konnen in einer 
Vorrichtung kombiniert werden. Zum Beispiel ist die pro- 
grammierbare Klemme/H alter 6 aus Fig. 8 mit einer abge- 
schragteri Oberfiache 11 zur Fuhrung des Blechs 1 in eine 
grobe Position vorgesehen. Der Halter 6 dient ebenso als 30 
Aufiager fiir das Blech 1 und ist mit Klemmbacken 8 verse- 
hen *und ferner programmierbar, um exaktes Anordnen und 
Klemmen zu ermoglichen. Fur einige Anwendungen kann 
jedoch die Trennung dieser Funktionen erwiin sent sein, ins- 
besondere wenn die Flexibilitat der Herstellung die Verwen- 35 
dung von festen Auflagem ermoglicht. 

Ein festes Aufiager, sowie der Halter 5, kann als allgemei- 
ner Bezug fur alle Halter auf der Plattforrn 14 verwendet 
werden, obwohl dieser auch in der Hone verstellbar sein 
kann, um eine Anpassung an verschiedene Blechgeometrien 40 
zu ermoglichen, ohne den Status als allgemeine Bezugs- 
punkt zu verlieren. 

Alle Halter, Aufiager und Klemmen sind auf der festen 
Plattforrn 14, die einen gemeinsamen Koordinatenbezugs- 
rahmen X, Y, Z fur alle Vorrichtungen bildet, montiert. Das 45 
Grundbauteil wird durch die Halter 5, 6 und 7 an mindestens 
sechs Punkten zwangsgefuhrt. Mit entsprechender raumli- 
cher Unterteilung zwischen den Haltem 5, 6 und 7 werden 
gemeinschaftlich alle sechs Freiheitsgrade des Blechs er- 
zwungen. 50 

Sekundarbauteilanordnung 

Wenn das Grundbauteil positioniert und festgeklemmt ist, 
konnen die anderen Bauteile auf ahnlich eingerichteten Hal- 55 
tem, wie sie mit Hinblick auf die Fig. 2, 3, 4 und 6 beschrie- 
ben worden sind, angeordnet werden. Die Halter sind darauf 
programmiert, einen hohen Genauigkeitsgrad fur die Aus- 
richtung der Bauteile relativ zueinander zu halten. Dies ist 
durch genaues Kalibrieren wahrend der anfangbchen Ein- 60 
richtung der Halter und durch die Verwendung des gemein- 
samen Bezugsrahmens gewahrleistet. Eine hohere Genauig- 
keit und Bestandigkeit kann jedoch dadurch erreicht wer- 
den, daB ein Satz von Lagesensoren 13, wie in den Fig. 7 
und 8 gezeigt ist, vorgesehen ist. Die Sensoren 13 messen 65 
und bestimmen die Anordnung sowohl des Grundbauteils 
als auch der Sekundarbauteile beziiglich des gemeinsamen 
Koordinatenbezugsrahmens der Plattforrn 14. Es ist an sich 
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bekannt, die Daten der Sensoren einer Mikroprozessorsteue- 
rung zuzufuhren, welche wiederum die notwendige Aus- 
richtungseinstellung fiir jeden Halter vornimmt, um das 
Bauteil in die gewunschte Position auszurichten. Die einge- 
stellten Lagen werden dann den Steuerelementen der pro- 
grammierbaren Halter als Bewegungsbefehle fur die ge- 
wunschte genaue Lage zugefuhrt. Die Sensorarizeige wird 
als Feedback-Signal zur Uberprufung der exakten Lage der 
Bauteile verwendet. Die Sensoren 13 sind vorzugsweise so 
angeordnet, daB sie die kritischsten Lagemerkmale des Bau- 
teils aufnehmen. Kritische Merkmale bestimmen gewohn- 
lich die Qualitat der Fahrzeugmontage einschlieBlich Bau- 
teilpassung, Anpassung der Gestaltungslinie, Koordination 
von Hauptausrichtungspunkten etc. Das Wahrnehmen und 
Festlegen der kritischen Lagemerkmale zueinander mit ho- 
her Genauigkeit gewahrleistet eine hohe Produktqualitat. 
Obwohl eine Sechs-Punkt-Wahrnehmung fiir einige Bau- 
teile notwendig sein kann, um alle moglichen Fehlorientie- 
rungen zu korrigieren, kann auch furandere Bauteile mit 
weniger kritischen Lagemerkmalen nur ein einziger Sensor 
ausreichend sein. 

Verschiedene Arten von Sensoren konnen fur die Bestim- 
mung der genauen Anordnung der Bauteile und die notwen- 
digen Haltereinsteliungen verwendet werden. Zum Beispiel 
konnen Naherungssensoren verwendet werden, da diese ein- 
fach und billig sind. Bilduberwachungskameras konnen 
strategisch verteilt sein, um kritische Merkmale auf den 
Bauteilen zu erfassen und deren Lage und Orientierung zu 
bestimmen. Diese Informationen kann dann den Steuerein- 
richtungen der programmierbaren Halter zugefuhrt werden 
und deren Position kann entsprechend eingestellt werden. 
Das US-Patent Nr. 4,707,647, welches auf den Anmelder 
der vorliegenden Anmeldung iibertragen wurde und hier in 
seiner Gesamtheit einbezbgen ist, offenbart ein solches 
Bildverfahren und System. Die kritischen Lagemerkmale 
konnen auch, z. B. an einer Uberwachungsstation, entfemt 
von der Montageplattform aufgenommen werden. Jede Ab- 
weichung von der gewiinschten Lage des kritischen Lage- 
merkmals der fertigen Baugruppe kann in Form von digita- 
len Daten der programmierbaren Steuerung der Halter. zuge- 
fuhrt werden, um infolge einer solchen Uberwachung not- 
wendige Einstellungen an den Unterbaugruppen vorzuneh- 
men. 

Im allgemeinen sind fiir jedes Bauteil drei programmier- 
bare Halter erforderlich. Zwei Halter konnen fiir Sekundar- 
bauteile, wie sie in Fig. 4 gezeigt sind, ausreichend sein, 
wenn diese in Beruhrung mit anderen bekannten Merkmalen 
angrenzender Bauteile angeordnet werden. Es ist ublich, 
zwischen benachbarten Bauteilen einer Baugruppe Steckfla- 
chen vorzusehen, die zwei zu einem Dritten Halter aquiva- 
lente Begrenzungspunkte bilden. 

Es ist ersichdich, daB dieses Positionsverfahren sich radi- 
kal von dem bekannten Stand der Technik unterscheidet, da 
es die Fahigkeit aufweist, an Variationen in der Geometrie 
und Anordnung der Teile angepaBt zu werden. Die program- 
mierbaren Halter konnen von einer zentralen Steuerung in- 
nerhalb ihrer Reichweite in jede beliebige zur Aufnahme 
und Ausrichtung einer Vielzahl von Bauteilen geeignete Po- 
sition bewegt werden. Diese konnen dann mit Programmen 
versehen werden, urn sich in Richtung der gewiinschten 
Lage der kritischen Lagemerkmale, wie sie von den Senso- 
ren aufgenommen wurden, zu bewegen. Deshalb konnen die 
Halter sowohl Bauteile in einer gewiinschten thebretischen 
Lage positionieren als auch geringfugige Abweichungen 
zwischen den Bauteilen anpassen, wahrend sie eine opti- 
rnale Lage fur die wahrgenommenen krilischen Lagemerk- 
male einhalten. 
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Einmal ausgerichtet und festgeklemmt, konnen die Unter- 
baugruppen, die Halter und die ganze Plattform zu einer Be- 
arbeitungsstalion mit Verbindungsgeratschaften, wie z. B. 5 
Robotern StiftschweiBpressen (stud welding presses) etc. 
bewegt werden, wo die Untergruppenbau teile permanent 
miteinander verbunden werden. Eine andere Mogiichkeit ist 
die Installation von Bearbeitungsanlagen wie z. B. Robotem 
an der Montagestation, wo die Gerate in Gegenwart der pro- 10 
grammierbaren Halter Zugang zu den zu schweiBenden 
Stellen haben. 



Vorbearbeitung 
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Bei einigen Vorgangen miissen mehrere Teile teilweise 
miteinander verbunden werden, bevor sie zur Endmontage 
einer Bearbeitungsstation zugefuhrt werden. Die Montages- 
. tation kann dann mit Robotem zur Material verbindung aus- 
gerustet sein, die SchweiBpunkte oder dergleichen anbrin- 20 
gen, die die Bauteile in den gewahlten Lagen festhalten. Es 
ist ebenfalls moglich, die zur Unterstiitzung dienenden Hal-, 
ter mit Bearbeitungswerkzeugen, wie z. B. PunktschweiB- 
spitzen, zu bestiicken. In solchen Fallen konnen die Halter 
dort angeordnet sein, wo benachbarte Bauteile miteinander 25 
verbunden werden. Sie konnen auch mit rollenden Stutzele- 
menten versehen sein, um den SchweiBgeraten das Abfah- 
ren der geschweiBten Verbindungen zu ermoglichen. Wenn 
zwei benachbarte Bauteile einmal miteinander verbunden 
sind, sind nur noch drei Halter anstelle von sechs erforder- 30 
lich, so daB drei Halter gelost werden konnen, um fur die 
Anordnung des nachsten Unterbauteils verwendet zu wer- 
den. Diese Losung minirniert die Anzahl von an einer Mon- 
tagestation benotigten Haltern und reduziert Kosten. 

Bei einer anderen Bearbeitungsmoglichkeit kann vorge- 35 
sehen sein, daB die programmierbaren Halter den Bearbei- 
tungsgeraten kooperativ folgen oder diesen voreilen, um die 
Bauteile so nahe wie moglich an den Verbindungsstellen zu 
sichern, wodurch eine stabilere Unterstiitzung der Bauteile 
gewahrleistet ist und der Bedarf nach einer Vielzahl von 40 
Haltern und Klemmen vermieden wird. 

In einer ganz anderen Variation konnen die Auflage- 
punkte der Halter ein Element der Bearbeitungsausrustung 
darstellen, welches sich kooperativ mit zusammen arbeiten- 
den Elementen der Bearbeitungsausrustung bewegt, um eine 45 
Auflage fur die Bauteile zu schaffen und mit dem Verbin- 
dungsmedium an der Verbindungsstelle zu kommunizieren.. 
Insbesondere beim StiftschweiBen (stud welding) kann ein 
Halter einen Auflagepunkt bieten und gleichzeitig als nega- 
tive Elektrode fur das Bearbeitungsgerat dienen, welches 50 
eine positive Elektrode bewegt und mit dem programmier- 
baren Halter zusarnmenwirkend den elektrischen Strom und 
die SchweiBkraft aufbringt. 

Kleine Teile eignen sich auch fiir einen anderen Vorbear- 
beitungsvorgang. Anstelle die kleinen Teile nach Plazierung 55 
und Festklemmen miteinander zu verbinden, ermoglicht die 
Erfindung das genaue Anordnen der Teile durch einen Mate- 
rialhandhabungsroboter und das anschlieBende Verbinden 
durch einen Bearbeitungsroboter, z. B. durch Punktschwei- 
Ben an der Montagestation. Der Verbindungs vorgang kann 60 
vollstahdig oder teilweise abhangig von der an einer Station 
zur Verfugung stehenden Bearbeitungszeit durchgefuhrt 
werden. Bei teilweiser Durchfuhrung wird der Vorgang 
dann in der folgenden Endbearbeitungsstation vervollstan- 
.digt. Bei dieser Losung werden programmierbare Klemrn- 65 
aufnahmen vermieden und deren Funktion wird durch die 
exakten Plaziermogiichkeiten des Materialhandhabungsro- 
boters ersetzt. 



Blech- und Bauteiihandhabung 

Die Unterbaugruppenteile konnen dem Montagesystem 
manuell oder vorzugsweise durch automatische Material- 
handhabungsmittel zugefuhrt werden. Fiir Flexibility und 
Kompatibilitat sind zur Blech- und Bauteiihandhabung am 
besten automausierte Vorrichtungen geeignet, die in Uber- 
einstimmung mit dem programmierbaren Werkzeug pro- 
grammiert werden konnen. Forderer konnen dazu verwen- 
det werden, die Bauteile und Bleche zu der Montagestation 
zu bringen, Stapel von Teilen konnen durch Gabelstapler, 
automatisch gelenkte Fahrzeuge und dergleichen zu der 
Montagestation gebracht werden; oder die Teile konnen in 
Behaltern und Korben zur manuellen Bereitstellung und 
Handhabung gebracht werden. Die Teile konnen dann von 
dem Ort, wo sie bereitgestellt worden sind, angehoben und 
auf den Montagehaltern angeordnet werden. Wenn die Teile 
nicht ordentlich geliefert werden, konnen visuelle Systeme 
dazu verwendet werden, die Robotervorrichtungen in vorde- 
finierte Greifpositionen zu lenken oder es kann Handarbeit 
eingesetzt werden. 

Unterbaugruppenanlieferung 

Wenn alle Unterbauteile mit dem Grundbauteil oder mit- 
einander verbunden worden sind, kann die zusarnmenge- 
setzte Unterbaugruppe zu der nachsten Bearbeitungsstation 
als anderes Bauteil einer anderen Unterbaugruppe zu der 
nachsten Bearbeitungsstation bewegt werden, oder als fer- 
dge Fahrzeugkarosserie, wenn keine anderen Hauptunter- 
baugruppen zugefugt werden miissen. Die Unterbaugruppe 
kann durch einen Roboter oder andere automatisierte Vor- 
richtungen von der Halteplattform 14 abgenommen werden 
und auf einer Mated altransfervorrichtung, wie z. B. einem 
Forderer oder einem AVG, abgesetzt werden, um zu der 
nachsten Bearbeitungsstation transportiert zu werden. Die 
Unterbaugruppe kann zum Transport zur nachsten Station 
auf anderen Haltevorrichtungen angeordnet sein. Bei eini- 
gen Vorgangen kann es notwendig sein, die Unterbaugruppe 
in ihrer festgeklemmten Lage zu halten, insbesondere, wenn 
diese als Grundbauteil fur den nachsten Montage vorgang 
dient. In diesem Fall kann die gesamte Plattform 14 mit den 
Haltern und der Unterbaugruppe der nachsten Station zuge- 
fuhrt werden und anschlieBend zuruckgefuhrt werden, wenn 
die Unterbaugruppe abgenommen wurde. 

Es soUte angemerkt werden, daB, obwohl dieses Verfah- 
ren eine aquivalente Anzahl r yon Auflager- und Klemm- 
punkten fur individuelle Bauteile verwendet, die verwen- 
dete Gesamtanzahl beachtlich geringer sein kann, da die 
Klemmvorrichtungen nicht bei jeder Unterbaugruppe blei- 
ben miissen, wenn diese von einer Montagestation zu der 
nachsten bewegt wird oder wenn die Unterbaugruppe von 
der Montagestation zu der Endbearbeitungsstation bewegt 
wird. Mit der Verwendung von Sensoren kann zusatzlich die 
Anzahl der Haltepunkte minirniert werden, da die kritischen 
Lagemerkmale ohne Bedarf fiir uberzahlige Halter erhalten 
bleiben, wie dies bei festen Haltevorrichtungen der Fall ist. 

Altemativen der Bearbeitungsreihenfolge 

Fiir die Abfolge von Positionier- und Verbindungsvorgan- 
gen stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfugung. Ei- 
nige dieser Moglichkeiten sind nachstehend als Altemativen 
# 1, # 2, # 3 und # 4 beschrieben und in den Fig. 9; 10, 11 
und 12 jeweils dargestellt. 
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Alternative # 1: Plattformtransfer zur Uberfuhrung zu der nachsten Montage- oder Bearbei- 

tungsstation iibergeben. Der Materialhandhabungsroboter 
Die Untergruppenbauteile werden in der Montagestation kehrt dann zurlick, um die freie Montageplattform 14 mit 
auf den programmierbaren Haltern angeordnet und festge- neuen Teilen zu bestucken, wahrend der Bearbeitungsrobo- 
klemmt. Die Halter werden aufeiner Plattform montiert, die 5 ter sich zu einer anderen Montage-/Bearbeitungsplattform 
dann einer anderen Station zur Bearbeitung zugefuhrt wird. bewegt. 

Die integrierteUnterbaugruppewird dann von der Montage- Es ist ublich, daJ3 die Steuereinrichtungen der Stationen 

plattform 14 zum Weitertran sport zur nachsten Montagesta- sowohl miteinander und mit anderen Geratesteuerungen als 
tion entfemt. Die Montageplattform 14 wird zu der Monta- auch mit Computern anderer Anlagen kommunizieren kon- 
gestation zuruckgefuhrt, um den nachsten Bauteilsatz aufzu- io. nen, um die Verfugbarkeit der benotigten Bauteile zu ge- 
nehmen. Doppelte Plattformen wiirden die gemeinsame wa hr lei sten. Der pun ktliche Transfer von dem Lagerbereich 
Verwendung von Montage- und Bearbeitungsausru stung er- zu den Bearbeitungs- und Montageorten kann deshalb ge- 
lauben. wahrleistet werden. Diese Losung sicherl die Kontinuitat 

des Herstellungsvorgangs und die ununterbrochene Verwen- 
Altemative # 2: Unterbaugruppen transfer 15 dung der Ausriistung bei gleichzei tiger Minimierung der 

uberschussigen Wartezeiten. Wenn in dem Bereitsteilungs- 
Bei dieser Losung wird die Unterbaugruppe vorbearbei- bereich zu wenig Teiie vorhanden sind, kann die Bereichs- 
tet, um ihre Bauteile an S teilen miteinander zu verbinden, steuerung mit der Materiallagerungssteuerung anderer Be- 
die nur geeignet sind, den Zusammenhalt wahrend des reiche der Anlage kommunizieren und die Anlieferung einer 
Transfers zu der Endbearbeitungsstation aufrechtzuerhalten. 20 speziellen Art und Anzahl benotigter Bauteile anfordern. 
Die Montageplattform 14 bleibt ortsfest, wahrend die teil- Dies wird gewohnlich in der automatisierten Fertigung ge- 
weise bearbeitete Unterbaugruppe der Endbearbeitungssta- macht und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Anmel- 
tion zugefuhrt wird. Diese Losung vermeidet den Aufwand dung. Es soli nur erwahnt sein, um die Integrationsmoglich- 
und die Kosten im Zusanunenhang mit einem Transferme- keiten des Verfahrens und Systems der vorliegenden Erfin- 
chanismus fur die schwere und komplexe Montageplattform 25 dung in die Technologie flexibler Herstellung aufzuzeigen. 
14. Jedoch wird etwas mehr Verarbeitungsgerat an der Mon- Fur die Alternative # 4 sind noch andere Variationen als 

tagestation benotigt und die Positionier- und Klemmerfor- hier beschrieben moglich. Zum Beispiel die Verwendung ei- 
demisse in. der Bearbeitungsstation werden verringert. Die nes Drehtisches ermoglicht die Verwendung einer Seite als 
Montage- und Bearbeitungsausru stung wird zusammenwir- Montagestation, wahrend die entgegengesetzte Seite als Be- 
kend verwendet. 30 arbeitungsstation verwendet wird. Eine Drehung des Ti- 

sches um 180° kehrt die Funktion um und stellt dem Bear- 
Alternative^ 3: Einzelstationslosung beitungsroboter eine neu ausgerichtete Unterbaugruppe und 

dem Materialhandhabungsroboter eine fertiggestellte Unter- 
Die Vorgange der Bauteilanordnung, des Klemmens und baugruppe zur Verfugung. Die Anordnung der Bauteile muB 
Verbindens werden alle in einer Station durchgefuhrt. Diese 35 auch nicht in einer horizontalen Ebene erfolgen, obwohl 
Losung ermoglicht das zusammenwirkende Betreiben von eine Ebene mit einem horizontal angeordneten Bauteil wun- 
Anordnungs- und Bearbeitungsgerat, es ist jedoch wahr- schenswert ist, um die Schwerkraft fiir die Grobausrichtung 
scheinlich, daB eine geringere Produktivitat erzielt wird als vor dem Festklemmen auszunutzen. 

bei der Anordnung von mehreren Stationen. Jedoch sind die Der Bereitstellungsbereich muB ebenfalls nicht von den 

Ausriistungskosten geringer und konnen verdoppelt werden, 40 AVG's unabhangig sein. Zum Beispiel kann das AVG als 
um die Produktion zu steigem. Bereitstellungsbereich verwendet werden, wodurch der 

Transfer der Bauteile von dem AVG zu dem Bereitstellungs- 
Alternative # 4: Parallelbearbeitung bereich entfallt. Wenn die Teile auf dem AVG erschopft 

sind, kann dieses sich wegbewegen und ein anderes mit den 

Bei dieser Losung werden zwei Stationen identisch wie 45 erforderlichen Bauteilen kann hereingebracht werden. Ge- 
bei der Einzelstationslosung betrieben (Alternative # 3). Die eignete Fahrplane und zeitgerechter Programmeinsatz wur- 
Anordnungs- und Bearbeitungsvorrichtungen und Roboter den es ermoglichen, die AVG's bei Bedarf anzufordern, um 
wechseln zwischen Stationen, die innerhalb ihres gemeinsa- eine kontinuierliche Produktion aufrechtzuerhalten. Das 
men Arbeitsbereichs angeordnet sind. Die Anordnungsvor- Verfahren der vorliegenden Erfindung kann deshalb ange- 
richtungen iibergeben die fertigen Unterbaugruppen der Ma- 50 ordnet werden, so lange die Montagestationen program- 
terialtransferausrustung, wie z. B. AVG's, Fbrderer etc. mierbar sind, um Variationen der Teile einzupassen und die 

In Fig. 1 3 ist eine erweitere An wendung der Alternative # genaue Ausrichtung und Bearbeitung der Teile ermoglichen. 
4 gezeigt, wo die AVG's die Bauteile zu den Montagestatio- 
nen bringen und die fertigen Unterbaugruppen von der Be- Abfolge der Karosseriemontage 
arbeitungsstation aufnehmen. Die Bauteile konnen in Sta- 55 

peln, Magazinen, Paletteh etc. der Montagestation zugefuhrt Fig. 14 zeigt den Fortgang der Montage einer Kraftf ah r- 

werden. Entweder der Transfermechanismus oder ein Mate- zeugkarosserie aus ihren Einzelteilen nach der vorliegenden 
rialhandhabungsroboter fuhren die Bauteile einem an die Erfindung. Die Grundbauteile werden zuerst zu Unterbau- 
Montagestationen angrenzenden Bereitstellungsraum zu. gruppen zusammengestellt. Die Unterbaugruppen werden 
Der Materialhandhabungsroboter plaziert die Bauteile dann 60 dann sowohl mit anderen Unterbaugruppen als auch mit ein- 
wahlweiseauf der programmierbaren Halteplattform 14, wo' zelnen Bauteilen kombiniert, um groBere und komplexere 
sie genau ausgerichtet und festgeklemmt werden. Der Mate- Unterbaugruppen zu bilden. Dieses Verfahren wird so lange 
rialhandhabungsroboter bewegt sich dann, um die zweite fortgesetzt, bis die letzten Unterbaugruppen und Bauteile zu 
Montagestation zu bestucken. Simultan bewegt sich ein Be- . der fertigen Fahrzeugkarosserie zusammengebaut worden 
arbeitungs roboter zu der ausgerichteten Unterbaugruppe, 65 sind. 

um alle ausgerichteten Bauteile zu verbinden. Wenn die Be- Das Verfahren der vorliegenden Erfindung ist auf jedes 

arbeitung beendet ist, wird die Unterbaugruppe geiost, von Stadium des konventionellen Verfahrens nach Fig. 14 an- 
der Montageplattform entfernt und einem verfugbaren AVG wendbar, da es feste Haltevorrichtungen und feste Werk- 



DE 42 90 

21 

zeuge dureh programmierbare Halter ersetzt, da es die flexi- 
ble Materiaihandhabung und Bearbeitungsausriistung, so- 
wie Roboter, in den ProzeB integriert und schlieBlich, da es 
die Ausrichtungs- und Bearbeitungsvorgange mil den Varia- 
tionen in Produktionsplanen und laufende Designanderun- 5 
gen koordiniert. 

In jedem Stadium der Montagefolge einer Kraftfahrzeug- 
karosserie kann jede Montagestation angewiesen werden, 
einen verschiedenen Satz von Bauteilen aufzunehmen und 
mittels verschiedener Programme zu bearbeiten, so lange 10 
die Halter einen geeigneten Arbeitsbereich haben, urn sich 
an neue Teile anzupassen. Mit Produktionsflexibilitat in Au- 
tomobilfertigungsanlagen in erster Linie fur geringe Abwei- 
chungen zwischen einzelnen Modellen (z. B. innerhalb von 
Zentimetern) und der gleichen Montagefolge, ist es relativ 15 
leicht, den Arbeitsbereich der Halter an die groJ3e Vielzahl 
von Karosseriearten und -groBen anzupassen. Der ProzeB ist 
deshalb flexibel genug, so daB die Anlage jederzeit von der 
Produktion eines Modells auf ein anderes umgestellt werden 
• kann, wie das fiir bestimmte Marktanforderungen erforder- 20 
lich ist. 

Designanderungen konnen bequem angepaBt werden. 
Solche Anderungen konnen geanderte Blechanforderungen, 
GroBen oder Materialien umfassen und erfordern verschie- 
dene Ausrichtpunkte, was leicht durch Umprogrammierung 25 
zu bewerkstelligen ist. Diese Flexibilitat ist mit den aus dem 
Stand der Technik bekannten Verfahren und Systemen nicht 
erzielbar. Diese verursachen beachdiche Herstellungsko- 
sten, da sie teures Werkzeug wechseln mussen.um diese 
Moglichkeit zu bieten. Die Hersteller konnen sogar Markt- 30 
anteile verlieren, wenn sie diese Flexibilitat ais zu teuer er- 
achten. 

Das hier beschriebene Verfahren und System' der vorlie- 
genden Erflndung ist nicht auf die Montage von Kraftfahr- 
zeugkarosserien beschrankt, die hauptsachlich aus Metall- 35 
blech, Plastik oder Verb und werkstof fen zusammengesetzt 
sirid. Vielmehr erstreckt sich die Erflndung auf alle Monta- 
gevorgange, die die Ausrichtung und Anordnung von einem 
oder mehreren Bauteilen einer Baugruppe, deren Festklem- 
men in einer genauen relativeri Lage und deren dauerhaftes 40 
oder temporares Verbinden durch Verbindungsvorgange er- 
fordern. Zum Beispiel ist die Erflndung sowohl auf die 
Montage von Motoren als auch auf bedruckte Schalttafeln 
anwendbar, so lange die Bau teile der Baugruppe zur ge- 
nauen Ausrichtung und Festlegung zueinander auf program- 45 
mierbaren Haltem angeordnet sind. Die Bauteile werden 
dann durch Befestigungselemente, Kleben, SchweiBen etc. 
miteinander verbunden. 

Patentanspriiche 50 

1. Anlage zur flexiblen Positionierung von Bauteilen 
(1-4) in einer Montagestation zur riachfolgenden Bil- 
dung einer Baugruppe, wobei jedes der Bauteile we* 
nigstens ein kritisches Lagemerkmal und eine Vielzahl 55 
von Auflagepunkten aufweist, die relativ zu dem we- 
nigstens einen kritischen Lagemerkmal definiert sind, 
wobei die Anlage folgendes umfaBt: 
eine Basis (14) mit einer Vielzahl von voneinander be- 
abstandeten, auf der Basis angeordneten programmier- 60 
baren Haltem (6, 7 und 20-28), wobei jeder der pro- 
grammierbaren Halter einen individuellen Arbeitsbe- 
reich aufweist und zur Aufnahme und zum Tragen we- 
nigstens eines der Bauteile an einem seiner Auflage- 
punkte ausgebildet ist; wobei samtliche der program- 65 
mierbaren Halter an vordefinierten Steilen auf der Ba-. 
sis (14) befestigt und gehalten sind, 
Steuerungsmittel mit einem ersten Satz von Program- 
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men, wobei jeder der programmierbaren Halter sich 
unter Programmsteuerung innerhalb seines Arbeitsbe- 
reiches bewegt, urn die Auflagepunkte des wenigstens 
einen Bauteils einzustellen, und 

Fixierelemente zur Halterung jedes Bauteils an einer 
Vielzahl von Haltepunkten relativ zu der Basis, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die programmierbaren Halter einen Koordinaten- 
. rahmen mit einem vorbestimmten Punkt als Bezugs- 
punkt bilden beziiglich der Basis, 
daB jedes der Bauteile von der Vielzahl der auf der Ba- 
sis befestigten programmierbaren Halter in ihren jewei- 
ligen Auflagepunkten zusammenwirkend getragen 
werden, und 

daB die Auflagepunkte jeden Bauteils von ihren ur- 
sprunglichen Positionen durch zusammenwirkende 
Ausrichtung der Vielzahl von programmierbaren Hal- 

. tem mittels des ersten Satzes von Programmen relativ 
zu dem Bezugspunkt des Koordinatenrahmens aus- 
richtbar sind, so daB das wenigstens eine kritische La- 
gemerkmal jeden Bauteils in einer gewunschten Stel- 
lung relativ zu dem Bezugspunkt des Koordinatenrah- 
mens angeordnet ist und so eine gewunschte Stellung 
fur jedes der anderen Bauteile definiert und daB die 
Bauteile in deren gewunschter Stellung mittels der Fi- 
xierelemente festgelegt sind. 

. 2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest ein Sensor (13) zur Erzeugung eines La- 
gesignals vorgesehen ist, welches die aktuelle Lage des 
wenigstens einen kritischen Lagemerkmals zumindest 
eines der Bauteile (1-4) in dem Basiskoordinatenrah- 
men aufnimmt und jeweils wenigstens ein Feedback- 
Signal erzeugt, das von den Steuerungsrnitteln derart 
verarbeitet wird, daB dieses Bauteil (1-4) aufgrund des 
Lagesignals wahrend der Einstellung in seine ge- 
wiinschte Lage bewegt wird. 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens einer der Auflagepunkte fur 
ein gegebenes Bauteil durch ein anderes Bauteil gebil- 
det wird. 

4. Anlage nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzeich- 
net,. daB wenigstens einer der programmierbaren Halter 
(20-28) wenigstens zwei Freiheitsgrade aufweist. 

5. Anlage nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Halter (5) als Bezugspunkt vor- 
gesehen ist. 

6. Anlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Halter programmierbar ist. 

7. Anlage nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuerungsmittel einige der pro- 
grammierbaren Halter synchronisieren, um die kriti- 
schen Lagemerkmale des aufgenommenen Bauteils 
wahrend der Einstellung der Auflagepunkte gemein- 
sam zu versetzen. 

8. Anlage nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens einer der programmier- 
baren Halter als Fixierelement ausgebildet ist. 

• 9. Anlage nach einem der Anspriiche 2-8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der wenigstens eine Sensor (13) auf 

• dem programmierbaren Halter angeordnet ist, der eines 
der Bauteile bewegt. 

10. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB der wenigstens eine Sensor (13) eine auf dem pro- 
grammierbaren Halter angeordnete Kamera ist. 

11. Anlage nach einem der Anspruche 1-10, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens einer der program- 
mierbaren Halter ein Materialhandhabungsroboter ist. 

■ 12. Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
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net, daB der Materialhandhabungsroboter Mittel zur 
Lagerung wenigstens eines der Bauteile innerhalb sei- 
nes Arbeitsbereichs aufweist und daB der Roboter das 
wenigstens eine der Bauteile in die Lage des urspriing- 
lichen Auflagepunktes ladt. 5 

13. Anlage nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Basis (14) ein trapezoidformi- 
ger Drehtisch ist. 

14. Anlage nach einem der Anspriiche 1-13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerungsmittel einen zwei- 10 
ten, von dem ersten Satz verschiedenen Satz von Pro- 
grammen aufweisen und daB die Steuerungsmittel Mit- 
tel zur Auswahl eines der beiden Satze von Program- 
men aufweisen, so daB die Vielzahl von program mier- 
baren Haltern ihre Bauteile unter Steuerung eines aus- 15 
gewahlten Satzes aus dem ersten und zwei ten Satz von 
Programmen bewegt, 

15. Anlage zur flexiblen Montage von Bauteilen (1-4) 
zu einer Baugruppe, wobei eine Montages tation mit ei- 
ner Anlage zur flexiblen Positionierung von Bauteilen 20 
sowie Bearbeitungsmittel fur das zumindest teilweise 
Verbinden der Bauteile vorgesehen sind, wahrend diese 
von Fixierelementen festgelegt sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anlage zur flexiblen Positionierung 
von Bauteilen nach einem der Anspriiche 1-14 ausge- 25 
fuhrt ist. 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bearbeitungsmittel in einer Bearbeitungs- 
station angeordnet sind, die raumlich von der Monta- 
gestation beabstandet ist, und daB Mittel zur Bewegung 30 
der festgehaltenen Bauteile von der Montagestation zur 
Bearbeitungs station vorgesehen sind. 

17. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Bearbeitungsmittel in der Montagestation 
angeordnet sind. 35 

18. Anlage nach einem der Anspriiche 15-17, dadurch 
gekennzeichnet, daB des weiteren Entladewerkzeuge 
zum Entladen der teilweise verbundenen Bauteile von 
der Basis vorgesehen sind. 

19. Anlage nach einem der Anspriiche 15-18, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB wenigstens einer der program- 
mierbaren Halter ausgebildet ist, sein Bauteil in der ge- 
wunschten Position an wenigstens einem seiner Halte- 
punkte sowohl zu halten als auch zu bearbeiten. 

20. Anlage nach nach einem der Anspriiche 15-19, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerungsmittel die Fi- 
xierelemente dazu veranlassen, wenigstens eines der 
Bauteile an wenigstens einem der Vielzahl von Halte- 
punkteh loszulassen, wobei die teilweise verbundenen 
Bauteile ihre gewunschten Positionen durch die iibri- 50 
gen der Vielzahl von Haltepunkten beibehalten. 

21 . Anlage nach nach einem der Anspriiche 1 6-20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungsstation ei- 
nen Bearbeitungsroboter umfaBt. 

22. Anlage nach einem der Anspriiche 16-21, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB die Mittel zum Bewegen der ver- 
bundenen oder teilweise verbundenen Bauteile von der 
Bearbeitungsstation zu der nachfolgenden Station ei- 
nen Materialhandhabungsroboter umfassen. 

. 60 
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